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2 – RELAZIONE GEOTECNICA E SULLE FONDAZIONI 

Per quanto riguarda le caratteristiche geotecniche dell’area interessata dalle fondazioni del 

fabbricato in epigrafe si fa riferimento alla relazione geologica del Dott. Geol. Luca Latella ed alla 

relativa integrazione allegata alla presente. 

Tale relazione è stata redatta attraverso la consultazione di una precedente relazione geologica 

redatta dal Dott. Geologo Giancarlo Marchetti, con relative prove penetrometriche dinamiche e 

statiche realizzate dal Dott. Bartoccini Alfredo, e mediante una nuova prova penetrometrica dinamica 

media effettuate in vicinanza dell'ampliamento da realizzare.  

E' stato inoltre realizzato un accurato rilevamento geologico e geomorfologico di superficie, e 

un' indagine geofisica di tipo MASW per la determinazione della categoria di suolo. 

Da tale relazione si evince che: 

<< Per quanto attiene l'aspetto geomorfologico il sito in esame è localizzato in un'area sub-

pianeggiante, caratterizzata da modeste pendenze ed è costituita da alluvioni recenti, plio-

pleistocenici limo argillosi e sabbioso - argillosi con livelli travertinosi. Mentre sia a Sud che a Nord 

affiorano prevalentemente i sedimenti f1uvio-lacustri del Villafranchiano, costituiti da sabbie, argille 

e complessi conglomeratici.  

L'area risulta sostanzialmente stabile dal punto di vista geologico, non sono presenti zone 

interessate da movimenti di dissesto di tipo franoso profondo, o aree in stato di equilibrio gravitativo 

precario, né sono state individuate zone che in periodi recenti siano state soggette a tali movimenti, 

infatti anche dall'analisi dello stralcio della carta del PAI (movimenti franosi) l'area in esame non 

risulta interessata da movimenti franosi attivi o quiescenti.  

Dal punto di vista idrogeologico i depositi fluvio - lacustri, costituenti il terreno di fondazione, 

sono potenzialmente interessati da acquiferi multistrato, più o meno continui che si instaurano lungo 

gli orizzonti a maggiore permeabilità. Complessivamente la permeabilità del terreno indagato è 

medio bassa e non sono stati individuati circolazioni idriche, tuttavia i terreni superficiali possono 

essere interessati da filtrazioni idriche sub-superficiali in concomitanza di precipitazioni meteoriche.  

La profondità della falda acquifera principale è ubicata oltre i ¬3,50 metri dal piano attuale di 

campagna, senza quindi interferire con la costruzione in oggetto >>. 
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La successione stratigrafica del sito interessato dalla fondazione, ricostruita con la prova 

penetro metrica effettuata, presenta 

• dal p.c fino a - 2,10 m circa: Terreno di riporto  

• da - 2,10 m a - 3,20 m circa: Sabbie limose debolmente argillose  

• da - 3,20 m a - 3,70 m circa: Travertini 

Le fondazioni dell’ampliamento dell’edificio, che come premesso presenta un piano interrato, 

dovranno andare a raggiungere lo strato di travertini; all’uopo è previsto uno scavo di circa 3,5 m di 

profondità dal piano di campagna, provvedendo all’eventuale ricarico del fondo scavo per il 

raggiungimento della quota di imposta fondazioni con magrone o materiale stabilizzato. 

Ne consegue che ai parametri geotecnici dell’orizzonte litologico interessato dalle fondazioni, si 

possono assegnare i seguenti valori: 

Sabbie limose debolmente argillose: 

 25 ;φ = °  31,90 / ;t mγ =  20,04 /C Kg cm=   20, 20 /
U

C Kg cm=   

Travertini: 

 35 ;φ = °  32,10 / ;t mγ =  20, 20 /C Kg cm=   21,00 /
U

C Kg cm=   

Come premesso si opterà per fondazione di tipo superficiale costituita da una platea di forma 

pressoché rettangolare di spessore compreso tra 50 e 70 cm. 

 

Per quanto concerne la modellazione delle fondazioni si opterà per un calcolo di fondazioni 

(Platea) su suolo elastico, per le quali può essere assunto, quindi, il coefficiente di sottofondo 

(modulo di Winkler)  pari a:    

fondazioni su sabbie limose:   K= 3,0 Kg/cm
3 

fondazioni su travertini:   K= 8,0 Kg/cm
3 

 

Per gli elementi nei quali si sono valutati i parametri geotecnici in funzione della stratigrafia indicata 

si sono adottate le seguenti formulazioni di letteratura: 

 

Metodo di calcolo della K verticale Vesic  

Metodo di calcolo della capacità portante Meyerhof  
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Coefficiente di sicurezza portanza fondazioni superficiali 2.3  

Coefficiente di sicurezza scorrimento fondazioni superficiali 1.1  

 

Per quanto stabilito dalla OPCM N° 3274/2003 e dal DM 14.1.2008 il sito rientra in zona 

sismica di seconda categoria.  

Per la determinazione sismica dei terreni è stata effettuata una indagine geofisica di sismica metodo 

MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves), con lo scopo di ricostruire l’andamento sismico 

stratigrafico del sottosuolo, verificare la stabilità generale dell’area e ricavare le velocità delle onde 

“S” nei primi 30 m di profondità (VS30).  

Ai fini della definizione dell'azione sismica di progetto, dalla normativa (modifiche del D.M. 

14/09/2005 Norme Tecniche per le Costruzioni, emanate con D.M. Infrastrutture del 14/01/2008, 

pubblicato su Gazzetta Ufficiale Supplemento ordinario n° 29 del 04/02/2008) il terreno in oggetto 

ricade nella categoria di sottosuolo:  

CATEGORIA B (D.M. 14/01/08) 

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fine molto 

consistenti, con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da graduale miglioramento delle proprietà 

meccaniche con la profondità e valori del VS30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT30 > 

50 nei terreni a grana grossa e Cu30> 250 kPa nei terreni a grana fina). 

Considerando la situazione stratigrafica e morfotettonica locale essendo l’area situata in una 

zona praticamente piana, lontana da lineamenti tettonici di primaria importanza, per ciò che riguarda 

il coefficiente di amplificazione topografica si può assumere: ST= 1,0 

 

Verifica di scorrimento 

 

La verifica di scorrimento della fondazione superficiale viene eseguita considerando le caratteristiche 

del terreno immediatamente sottostante al piano di posa della fondazione, ricavato in base alla 

stratigrafia associata all’elemento, e trascurando, a favore di sicurezza, l’eventuale spinta passiva 

laterale. 

Qualora l’elemento in verifica sia formato da parti non omogenee tra loro, ad esempio una travata in 

cui le singole travi di fondazione siano associate ad un differente sondaggio, verranno condotte 

verifiche geotecniche distinte sui singoli tratti. 
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Lo scorrimento di una fondazione avviene nel momento in cui le componenti delle forze parallele al 

piano di contatto tra fondazione e terreno vincono l’attrito e la coesione terreno-fondazione e, qualora 

fosse presente, la spinta passiva laterale. 

Il coefficiente di sicurezza a scorrimento si ottiene dal rapporto tra le forze stabilizzanti di progetto 

(Rd) e quelle instabilizzanti (Ed): 

 
dove: 
N = risultante delle forze normali al piano di scorrimento; 

Tx, Ty  = componenti delle forze tangenziali al piano di scorrimento; 

tan(phi) = coefficiente di attrito terreno-fondazione; 

ca  = aderenza alla base, pari alla coesione del terreno di fondazione o ad una sua frazione; 

B, L  = dimensioni della fondazione; 

alpha  = fattore di riduzione della spinta passiva; 

Sp  = spinta passiva dell’eventuale terreno laterale; 

gamma rs  = fattore di sicurezza parziale per lo scorrimento; 

 

Le normative prevedono che il fattore di sicurezza a scorrimento FS=Rd/Ed sia non minore di un 

prefissato limite:  FS � 1,1. 
 

Verifica di capacità portante 

 

La verifica di capacità portante della fondazione superficiale viene eseguita mediante formulazioni di 

letteratura geotecnica considerando le caratteristiche dei terreni sottostanti al piano di posa della 

fondazione, ricavati in base alla stratigrafia associata all’elemento. 

Qualora l’elemento in verifica sia formato da parti non omogenee tra loro, ad esempio una travata in 

cui le singole travi di fondazione siano associate ad un differente sondaggio, verranno condotte 

verifiche geotecniche distinte sui singoli tratti. 

La verifica viene fatta raffrontando la portanza di progetto (Rd) con la sollecitazione di progetto (Ed); 

la prima deriva dalla portanza calcolata con metodi della letteratura geotecnica, ridotta da opportuni 

fattori di sicurezza parziali; la seconda viene valutata ricavando la risultante della sollecitazione 

scaricata al suolo con una integrazione delle pressioni nel tratto di calcolo. Le normative prevedono 

che il fattore di sicurezza alla capacità portante, espresso come rapporto tra il carico ultimo di 

progetto della fondazione (Rd) ed il carico agente (Ed), sia non minore di un prefissato limite: 

FS � 2,3. 

La portanza di una fondazione rappresenta il carico ultimo trasmissibile al suolo prima di arrivare alla 

rottura del terreno. Le formule di calcolo presenti in letteratura sono nate per la fondazione 

nastriforme indefinita ma aggiungono una serie di termini correttivi per considerare le effettive 

condizioni al contorno della fondazione, esprimendo la capacità portante ultima in termini di 

pressione limite agente su di una fondazione equivalente soggetta a carico centrato. 

La determinazione della capacità portante ai fini della verifica è stata condotta secondo il metodo di 

Meyerhof, che viene descritto nei paragrafi successivi. 
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Metodo di Meyerhof 

 

La capacità portante attraverso la formula di Meyerhof, in caso di carico verticale, risulta 

 
mentre, in caso di carico inclinato, risulta 

 
dove: 
gamma‘  = peso di volume efficace dello strato di fondazione; 

B  = larghezza efficace della fondazione (B = Bf - 2e); 

L   = lunghezza efficace della fondazione (L = Lf - 2e); 

c   = coesione dello strato di fondazione; 

q   = sovraccarico del terreno sovrastante il piano di fondazione; 

Nc, Nq, Ny  = fattori di capacità portante; 

sc, sq, sy  = fattori di forma della fondazione; 

dc, dq, dy  = fattori di profondità del piano di posa della fondazione; 

ic, iq, iy  = fattori di inclinazione del carico;Per la teoria di Meyerhof i coefficienti sopra definiti assumono le espressioni 

che seguono: 

 
nelle quali si sono considerati i seguenti dati: 
phi = angolo di attrito dello strato di fondazione; theta = inclinazione della risultante sulla verticale;D = profondità del 

piano di posa della fondazione dal piano campagna; 

Nel caso di terreno eminentemente coesivo (phi = 0) si assume sq = 1 ;  s_gamma = 1 ;  dq = 1 ;  d_gamma = 1 ; i_gamma 

= 1 
 

Influenza degli strati sulla capacità portante 

 

Le formulazioni utilizzate per la portanza prevedono la presenza di uno stesso terreno nella zona 

interessata dalla potenziale rottura. In prima approssimazione lo spessore di tale zona è pari a: 

 
In presenza di stratificazioni di terreni diversi all’interno di tale zona, il calcolo diventa più 

complesso; non esiste una metodologia univoca per questi casi, differenti autori hanno proposto 

soluzioni diverse a seconda dei casi che si possono presentare. In prima approssimazione, nel caso di 
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stratificazioni, viene trovata una media delle caratteristiche dei terreni, pesata sullo spessore degli 

strati interessati. Nel caso in cui il primo strato incontrato sia coesivo viene anche verificato che la 

compressione media agente sulla fondazione non superi la tensione limite di espulsione, circostanza 

che provocherebbe il rifluimento del terreno da sotto la fondazione, rendendo impossibile la portanza. 

La tensione limite di espulsione qult per terreno coesivo viene calcolata come: 

 
dove c è la coesione e q è il sovraccarico agente sul piano di posa. 
 
 

Influenza del sisma sulla capacità portante 

 

La capacità portante nelle combinazioni sismiche viene valutata mediante l’estensione di procedure 

classiche al caso di azione sismica. 

L’effetto inerziale prodotto dalla struttura in elevazione sulla fondazione può essere considerato 

tenendo conto dell’effetto dell’inclinazione (rapporto tra forze T parallele al piano di posa e carico 

normale N) e dell’eccentricità (rapporto tra momento M e carico normale N) delle azioni in 

fondazione, e produce variazioni di tutti i coefficienti di capacità portante del carico limite, oltre alla 

riduzione dell’area efficace. 

L’effetto cinematico si manifesta per effetto dell’inerzia delle masse del suolo sotto la fondazione 

come una riduzione della resistenza teorica calcolata in condizioni statiche; tale riduzione è in 

funzione del coefficiente sismico orizzontale kh, cioè dell’accelerazione normalizzata massima attesa 

al suolo, e delle caratteristiche del suolo. L’effetto è più marcato su terreni granulari, mentre nei suoli 

coesivi è poco rilevante. 

Per tener conto nella determinazione del carico limite di tali effetti inerziali vengono introdotti nelle 

combinazioni sismiche anche i fattori correttivi e (earthquake), valutati secondo Paolucci e Pecker: 

 
 

Verifiche delle fondazioni 
 

Nelle verifiche nei confronti degli Stati Limite ultimi SLU strutturali (STR) e geotecnici (GEO) si 

possono adottare, in alternativa, due diversi approcci progettuali: 

 

DA1.1 - Approccio 1: 

- Combinazione 1: (A1+M1+R1) 

- Combinazione 2: (A2+M2+R2) 

 

DA1.2 - Approccio 2: 

- Combinazione 1:(A1+M1+R3) 

 

Le seguenti verifiche delle fondazioni sono state condotte secondo l’approccio [2]. 
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Le relative combinazioni di calcolo (SLV fondazioni) e le verifiche di capacità portante e scorrimento 

sono presenti negli allegati di calcolo e di seguito riportate: 
 
Verifiche geotecniche 

 

Dati geometrici dell'impronta di calcolo 

Forma dell'impronta di calcolo: rettangolare di area equivalente 

Area di ingombro esterno minore: 2667198 

Angolo di rotazione corrispondente all'ingombro minore (deg): 0 

Rapporto di forma trovato (area ingombro esterno/area fondazione): 1.15 

Coordinata X del centro impronta: 585 

Coordinata Y del centro impronta: 645 

Coordinata Z del centro impronta: -320 

Lato minore B dell'impronta: 1516 

Lato maggiore L dell'impronta: 1531 

Area dell'impronta rettangolare di calcolo: 2320494 

 

Verifica di scorrimento sul piano di posa - Caso statico 

 

Combinazione con fattore di sicurezza minore: SLU 3 

Forza risultante agente in direzione x: 51616.41 

Forza risultante agente in direzione y: -11240.32 

Forza risultante agente in direzione z: -1354524.28 

Inclinazione del carico in direzione x (deg): 2.18 

Inclinazione del carico in direzione y (deg): -0.48 

Angolo di attrito di progetto (deg): 15 

Adesione di progetto: .04 

Azione di progetto (risultante del carico tangenziale al piano di posa): 52826.12 

Resistenza di progetto: 414330.41 

Coefficiente parziale applicato alla resistenza: 1.1 

Coefficiente di sicurezza normalizzato ks min (Rd/Ed): 7.84 

 

Verifica di scorrimento sul piano di posa - Caso sismico 

 

Combinazione con fattore di sicurezza minore: SLV fondazioni 13 

Forza risultante agente in direzione x: 178893.28 

Forza risultante agente in direzione y: -46500.26 

Forza risultante agente in direzione z: -1470907.73 

Inclinazione del carico in direzione x (deg): 6.93 

Inclinazione del carico in direzione y (deg): -1.81 

Angolo di attrito di progetto (deg): 15 

Adesione di progetto: .04 

Azione di progetto (risultante del carico tangenziale al piano di posa): 184837.99 

Resistenza di progetto: 442680.27 

Coefficiente parziale applicato alla resistenza: 1.1 

Coefficiente di sicurezza normalizzato ks min (Rd/Ed): 2.39 

 

Verifica di capacità portante sul piano di posa - Caso statico 

 

Combinazione con fattore di sicurezza minore: SLU 42 

Azione di progetto (risultante del carico normale al piano di posa): -2356559.94 

Resistenza di progetto: 63306753.93 

Coefficiente parziale applicato alla resistenza: 2.3 

Coefficiente di sicurezza normalizzato kp min (Rd/Ed): 26.86 

 

Parametri utilizzati nel calcolo: 

Forza risultante agente in direzione x: 53922.31 

Forza risultante agente in direzione y: -14612.42 

Forza risultante agente in direzione z: -2356559.94 

Momento agente in direzione x: 7472761.78 

Momento agente in direzione y: 160791258.17 

Inclinazione del carico in direzione x (deg): 1.31 

Inclinazione del carico in direzione y (deg): -0.36 

Eccentricità del carico in direzione x: 68.23 

Eccentricità del carico in direzione y: 3.17 

Impronta al suolo (BxL): 1531 x 1516 

Larghezza efficace (B'=B-2*e): 1394.05 

Lunghezza efficace (L'=L-2*e): 1509.81 

Coesione di progetto:  

Sovraccarico di progetto: .09 

Peso specifico di progetto del suolo : 0.0021 

Angolo di attrito di progetto (deg): 34.8 

 

Fattori di capacità portante 

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 

   N         S         D         I         B         G         E      Tipo 

  45.35      1.68      1.01      0.97      0.00      0.00      1.00   Coesione       

  32.53      1.34      1.01      0.97      0.00      0.00      1.00   Sovraccarico   

  35.94      1.34      1.01      0.92      0.00      0.00      1.00   Attrito        
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Verifica di capacità portante sul piano di posa - Caso sismico 

 

Combinazione con fattore di sicurezza minore: SLV fondazioni 13 

Azione di progetto (risultante del carico normale al piano di posa): -1470907.73 

Resistenza di progetto: 24304925.92 

Coefficiente parziale applicato alla resistenza: 2.3 

Coefficiente di sicurezza normalizzato kp min (Rd/Ed): 16.52 

 

Parametri utilizzati nel calcolo: 

Forza risultante agente in direzione x: 178893.28 

Forza risultante agente in direzione y: -46500.26 

Forza risultante agente in direzione z: -1470907.73 

Momento agente in direzione x: 47956927.81 

Momento agente in direzione y: 286722326.85 

Inclinazione del carico in direzione x (deg): 6.93 

Inclinazione del carico in direzione y (deg): -1.81 

Eccentricità del carico in direzione x: 194.93 

Eccentricità del carico in direzione y: 32.6 

Impronta al suolo (BxL): 1531 x 1516 

Larghezza efficace (B'=B-2*e): 1140.66 

Lunghezza efficace (L'=L-2*e): 1450.95 

Coesione di progetto:  

Sovraccarico di progetto: .09 

Peso specifico di progetto del suolo : 0.0021 

Angolo di attrito di progetto (deg): 34.8 

Accelerazione normalizzata massima al suolo: .21 

 

Fattori di capacità portante 

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 

   N         S         D         I         B         G         E      Tipo 

  45.35      1.58      1.01      0.85      0.00      0.00      0.93   Coesione       

  32.53      1.29      1.01      0.85      0.00      0.00      0.88   Sovraccarico   

  35.94      1.29      1.01      0.63      0.00      0.00      0.88   Attrito        

 
 
 
 

 
Inviluppo delle pressioni minime sul terreno 




















































































